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  f f n f f f LN = R* g p e l i c  
 
Where  is the mean star formation rate,   is the fraction of stars that can host planetaryR* fg  
systems,   is the fraction of planetary systems that contain a habitable world,   is thefp ne  
average number of habitable worlds per system,   is the fraction of habitable worlds thatf l  


















The first is dubbed the “Rare Earth” class, and suggests that   is very small.  While theref i  




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bioterrorism  Transit spectroscopy  Y  Y  1­30 years 
Grey Goo  Transit spectroscopy 
and photometry 
N  Y  >1,000 years 
Stellar Pollution  Asteroseismology, 
stellar abundance 
studies 
Y  Y  >100,000 years 
(depending on 
stellar 
convection) 
Planetary 
Pollution 
Transit spectroscopy 
(IR) 
Y  Y  10­100,000 
years 
Orbital Pollution 
(Kessler 
Syndrome) 
Transit spectroscopy  
and photometry 
Y  Y  <100,000 years 
Total Planetary 
Destruction 
Debris Disk Imaging 
(IR) 
Y  Y  <100,000 years 
 
Table 1​: A summary of the destruction channels discussed in this paper 
 
As we have seen, the observational signatures of self destroyed civilisations decay on a 
variety of timescales (Table 1). Some decay so rapidly it is unlikely that we will observe them 
without a large amount of serendipitous measurements.  
 
We also rely heavily on the characterisation of exoplanet atmospheres, which is not without 
its difficulties. In particular, we require detailed characterisation of Earthlike planets around 
main sequence stars, a feat that is unlikely to be achieved until the launch of the James 
Webb Space Telescope .  Even then, JWST is more likely to achieve this around low mass 
M stars at distances of order 10 parsecs (Batalha et al 2014, Barstow et al 2015). On 
timescales of a few decades, the TESS (Ricker et al 2014) and PLATO (Rauer et al 2014) 
exoplanet transit surveys, along with the upcoming Extremely Large Telescopes (ELTs, cf 
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Udry et al 2014), will produce a step change in the quantity and quality of target planets, as 
well as the sensitivity and resolution of the spectroscopic data. 
 
Further constraints derive from the ability to model exoplanet atmospheres in the absence of 
the technological signatures being discussed. Retrieval of atmospheric composition from 
current datasets is non­trivial, and the uncertainty of measurements depends on the retrieval 
algorithm and its assumptions. As such, the validity of some inferences is a matter of debate 
(Burrows 2014).  Any atmospheric death signature will fall prey to the same issues.  
 
Detection techniques that focus on transit photometry rather than transit spectroscopy are 
likely to be more effective in the near term. The appearance of artificial ring systems as a 
result of civilisation destruction appears to be well suited to future space missions. However, 
more sophisticated models of ring systems may be required to achieve this goal.  
 
On a positive note, all the above detection methods are suited to "piggyback" operations, or 
mining of freely available archive data (cf Wright et al 2014).  They are complementary to 
other forms of SETI search, and rely on astronomical data that is already of intense scientific 
interest. It seems clear that as instrumentation improves, SETI scientists will be able to take 
advantage and produce good constraints on the number of self destroyed civilisations in the 
Solar Neighbourhood.  
 
4 Summary  
 
We have outlined several methods for detecting extraterrestrial intelligences that have 
destroyed themselves.  The probability of detection depends sensitively on the means by 
which a civilisation suffers annihilation.  In most cases, the destruction of a technological 
civilisation leaves atmospheric traces that persist for a short time, requiring observations to 
be relatively serendipitous. 
 
Civilisations which initiate a nuclear catastrophe produce strong but relatively brief 
signatures of their destruction, which are partially masked by the dust thrown into the 
atmosphere by multiple nuclear detonations.  Victims of bioterrorism produce powerful 
atmospheric signatures of decaying organic matter, but these dissipate on timescales of a 
few decades.   
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Nanotechnology, if left to consume large quantities of biomass, will produce extremely dusty 
atmospheres and large amounts of surface “desert” which could yield detection via 
shadow­hiding during transit photometry observations.  These signatures would remain on 
thousand year timescales, and potentially far longer depending on the rate that the 
nano­sand is delivered to the ocean floor. 
 
Pollution of the host star leaves distinct traces of radioactive elements in the star’s 
photosphere.  Depending on the depth of the star’s convective layer, the signals could 
remain on thousand year timescales.  Excessive pollution may deepen the convective layer 
and reduce the effective temperature of the star, leaving once habitable planets stranded 
beyond the outer habitable zone boundary. 
 
Pollution of the planet’s atmosphere persists on a variety of timescales depending on 
planetary properties, from decades to millennia.  Pollution of the planet’s local orbital 
environment produces rings of debris that may last for a few thousand years before being 
deorbited by atmospheric drag, but would be challenging to detect via transit photometry. 
 
In the most extreme case, the destruction of planetary bodies produces a very strong initial 
radiation burst from the unbinding of the planet, followed by the production of debris disc 
rings that may indicate signs of artificial construction in their chemical composition. 
 
In closing, it is clear that some observational signatures of self­destructive civilisations are 
currently amenable to astrophysical observations, but these will be challenging, and in some 
cases will require a degree of luck in observing at the correct time.  However, these 
detection techniques are relatively cheap, as they dovetail neatly with current astronomical 
surveys.  In time, the first evidence of extraterrestrial intelligence may come to us from the 
remains of less prudent civilisations.  In doing so, such information will bring us not only 
knowledge, but wisdom. 
 
5 Acknowledgements 
The authors would like to thank Ian Crawford for his insightful and fair review of this 
manuscript.  This paper was birthed during the “Building Habitable Worlds” workshop, 
hosted by the UK Centre for Astrobiology at the University of Edinburgh, and funded by the 
Scottish University Physics Alliance (SUPA).  DF gratefully acknowledges support from the 
ECOGAL ERC advanced grant, and the STFC grant ST/J001422/1. 
24 
 
6 References 
 
V. Badescu and R. B. Cathcart, (2000), ‘​Stellar Engines for Kardashev’s Type II Civilisations​’ 
J. Br. Interplanet. Soc., ​53:​ 297–306 
 
Ball, J.A., (1973), ‘​The Zoo Hypothesis’​, Icarus, ​19​:347­349 
 
Barnes J.W., Fortney J.A., (2004), ‘​Transit Detectability of Ring Systems Around Extrasolar 
Giant Planets’​, The Astrophysical Journal, ​616:​1193­1203 
 
Barstow, J. K.; Aigrain, S.; Irwin, P. G. J.; Kendrew, S.; Fletcher, L. N., (2015), ‘​Transit 
spectroscopy with​ James Webb Space Telescope​: systematics, starspots and stitching’​, 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, ​448​:2546­2561 
 
Barth C.A., Stewart A.I.,Hord C.W., (1972), ‘​Mariner 9 ultraviolet spectrometer experiment: 
Mars airglow spectroscopy and variations in Lyman alpha’​, Icarus ​17​:457­468 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0019103572900115  
 
Baskin, N.J., Knutson, H.A., Burrows, A., Fortney, J.J., Lewis, N.K., Agol, E., Charbonneau, 
D., Cowan, N.B., Deming, D., Desert, J., Langton, J., Laughlin, G., Showman, A.P., (2013), 
‘​Secondary Eclipse Photometry of the Exoplanet WASP­5b with Warm Spitzer’​, The 
Astrophysical Journal, ​773​:article id. 124, 5 pp 
 
Batalha, N., Kalirai, J. S., Lunine, J. I., Mandell, A., (2014), ‘​Transiting Exoplanet Simulations 
with the James Webb Space Telescope’​, ​presented at ​American Astronomical Society, AAS 
Meeting #223, #325.03 
 
Berger E., (2013), ‘​Short duration gamma ray bursts’.​ Annual Review of Astronomy and 
Astrophysics, ​52​:43­105  
 
Bostrom, N. (2003), ‘​Are we living in a computer simulation?’​. The Philosophical Quarterly, 
53​(211), 243­255. 
 
Buratti B.J., Hillier J.K., Wang M., (1996) ‘​The Lunar Opposition Surge: Observations by 
25 
Clementine’​, Icarus, ​124​:490­499 
 
Burrows, A.S., (2014), ‘​Spectra as Windows into Exoplanet Atmospheres​’, Proceedings of 
the National Academy of Sciences, ​111​, no. 35 
 
Canup, R.M., (2008) ‘​Lunar­forming collisions with pre­impact rotation​’, Icarus, ​196​:518­538 
 
R. A. Carrigan, (2010), ‘​Starry Messages ­ Searching for Signatures of Interstellar 
Archaeology,​’ ​J. Br. Interplanet. Soc.​, ​63​:90–103. 
 
Charbonneau D., Allen L.E., Megeath S.T., Torres G., Alonso R., Brown T.M., Gilliland R. L., 
Latham D.W., Mandushev G., O’Donovan F.T., Sozzetti A., (2005), ‘​Detection of Thermal 
Emission from an Extrasolar Planet’​, ​The Astrophysical Journal, ​626:​523­529 
 
Cirkovic M.M., (2009), ‘​Fermi’s Paradox: the Last Challenge for Copernicanism?​’, Serbian 
Astronomical Journal, ​178​:1­20 
 
Cody A. M., Sasselov D., (2004), “​Stellar Evolution with Enriched Surface Convection Zones. 
I. General Effects of Planet Consumption​”, The Astrophysical Journal, ​622​:704­713 
 
Crawford, I. and S. Baxter (2015). ​The Lethality of Interplanetary Warfare: A Fundamental 
Constraint on Extraterrestrial Liberty​. The Meaning of Liberty Beyond Earth. C. S. Cockell, 
Springer International Publishing: 187­198. 
 
Dick, S.J., (2003), ‘​Cultural Evolution, the Postbiological Universe and SETI’, ​International 
Journal of Astrobiology, ​2​:65­74 
 
Domagal S.D., Meadows V.S., Claire M.W., Kasting J.F., ​Using Biogenic Sulfur Gases as 
Remotely Detectable Biosignatures on Anoxic Planets, ​Astrobiology ​11:​419­441. 
 
Dyson F.J., (1960), “​Search for Artificial Stellar Sources of Infrared Radiation​,” , Science, 
131​:1667­1668 
 
Dressing, C.D., Charbonneau, D., (2013), ‘​The Occurrence Rate of Small Planets around 
Small Stars’​, The Astrophysical Journal, ​767​, article id. 95 
26 
 
Fischer G., Dyudina U.A., Kurth W.S., Gurnett D.A., Zarka P., Barry T., Delcroix M., Go C., 
Peach D., Vandebergh R., Wesley A., (2011), ‘​Overview of Saturn Lightning Observations​’, 
in Proceedings of the 7th International Workshop on Planetary, Solar and Heliospheric Radio 
Emissions (PRE VII), held at Graz, Austria, September 15­17, 2010, p. 135­144 
 
Fishman G.J., Meegan C.A., (1995), ‘​Gamma Ray Bursts’.​ Annual Review of Astronomy and 
Astrophysics, ​33:​415­468 
 
Ferrin I., (2014), ‘​The Impending Demise of comet C/2012 S1 (ISON)​’, Planetary and Space 
Science 96, 114­119 
 
Fogg M.J. (1987), ‘​Temporal aspects of the interaction among the first galactic civilizations 
The 'Interdict Hypothesis​'’, Icarus, ​69​:370­384. 
 
Forgan D.H., (2011), ‘​Spatio­temporal constraints on the zoo hypothesis, and the breakdown 
of total hegemony​’, International Journal of Astrobiology, ​10​:341­347 
 
Freitas (2000), ‘​Some Limits to Global Ecophagy by Biovorous Nanoreplicators, with Public 
Policy Recommendations​’, Report to the Foresight Institute, accessed at 
http://www.rfreitas.com/Nano/Ecophagy.htm​ 07/07/14 
 
Galama T. J., Vreeswijk P. M., van Paradijs J., Kouveliotou C., Augusteijn T., Bohnhardt H., 
Brewer J. P., Doublier V., Gonzalez J.­F.,  Leibundgut B., Lidman C., Hainaut O. R., Patat F., 
Heise J., in't Zand J., Hurley K., Groot P. J., Strom R. G., Mazzali P. A., Iwamoto K., Nomoto 
K., Umeda H., Nakamura T.,  Young T. R., Suzuki, T. 
Shigeyama, T. Koshut, T. Kippen, M. Robinson, C. de Wildt, P. Wijers, R. A. M. J., Tanvir, 
N., Greiner, J., Pian, E.,Palazzi, E., Frontera, F., Masetti, N., Nicastro, L., Feroci, M., Costa, 
E., Piro, L., Peterson, B. A., Tinney, C., Boyle, B., Cannon, R., Stathakis, R.,Sadler, E., 
Begam, M. C., Ianna, P., (1998), ​Unusual Supernova in the error box of the gamma ray burst 
of 25th April 1998, ​Nature ​395​:670­672 
 
Gaudi, B.S., Chang H.Y., Cheongho H., (2003), ​Probing Structures of Distant Extrasolar 
Planets with Microlensing​, The Astrophysical Journal ​586​:527­539 
 
27 
Goudie A.S., Middleton N.J., (2001)  ‘​Saharan dust storms: nature and consequences​’, 
Earth­Science Reviews ​56​:179­204  
 
Greer, R. G. H., D. P. Murtagh, I. C. McDade, P. H. G. Dickinson, L. Thomas, D. B. Jenkins, 
J. Stegman, E. J. Llewellyn, G. Witt, D. J. Mackinnon and E. R. Williams (1986). "ETON 1: A 
data base pertinent to the study of energy transfer in the oxygen nightglow." Planetary and 
Space Science 34(9): 771­788. 
 
Grenfell J.L., Gebauer S., Paris P.v., Godolt M., Rauer H., (2014), ​Sensitivity of 
biosignatures on Earth­like planets orbiting in the habitable zone of cool M­dwarf Stars to 
varying stellar UV radiation and surface biomass emissions​, Planetary and Space Science, 
98​:66­76 
 
Groombridge, B., Jenkins, M.D. (2002). ​Global Biodiversity: Earth’s Living Resources in the 
21st Century.​ University of California Press, Berkeley and Los Angeles, California 
 
Hair T.W., (2011), ‘​Temporal dispersion of the emergence of intelligence: an inter­arrival time 
analysis​’, International Journal of Astrobiology, ​10​:131­135 
 
Hanson, R., (1998), ‘​The Great Filter: Are we Almost Past It?​”, retrieved from 
http://hanson.gmu.edu/greatfilter.html​ on 09/07/2014 
 
Hess, W. N. (1964). ​The effects of high altitude explosions.​ Washington, D.C.: National 
Aeronautics and Space Administration. http://searchworks.stanford.edu/view/8599208 
 
Howard A.W. ,Horowitz P., Wilkinson D. T., Coldwell C.M., Groth E.J., Jarosik N., Latham 
D.W., Stefanik R.P., Willman Jr. A. J., Wolff J., Zajac J.M., (2004), ‘​Search for Nanosecond 
Optical Pulses from Nearby Solar-Type Stars​’, ApJ, 613, 1270­1284 
 
Imanaka T., Fukutani S., Yamamoto M., Sakaguchi A., Hoshi M., (2006), ‘​Radiological 
Situation in the Vicinity of Semipalatinsk Nuclear Test Site: Dolon, Mostik, Cheremushka and 
Budene Settlements​’, J. Radiat. Res., 47, Suppl., A121­A127, 
[​http://jrr.oxfordjournals.org/content/47/Suppl_A/A101.full.pdf​] 
 
Kurzweil, R., (1999), ‘​The Age of Spiritual Machines: When Computers Exceed Human 
28 
Intelligence’,​ Penguin Books, New York. 
 
O’Malley­James J., Greaves J.S., Raven J.A., Cockell C.S., (2013) ​Swansong Biospheres: 
Refuges for life and novel microbial biospheres on terrestrial planets near the end of their 
habitable lifetimes, ​International Journal of Astrobiology, ​12​: 99­112. 
 
Jackson R.J., Ramsay A.J., Christensen C.D., Beaton S., Hall D.F., Ramshaw I.A., (2001), 
Expression of Mouse Interleukin­4 by a Recombinant Ectromelia Virus Suppresses Cytolytic 
Lymphocyte Responses and Overcomes Genetic Resistance to Smallpox, ​Journal of 
Virology ​75​: 1205­1210.  
 
Jacobson S.A, Morbidelli A., (2014) ‘​Lunar and Terrestrial Planet Formation in the Grand 
Tack Scenario​’, Philosophical Transactions of the Royal Society A, ​372, ​article id 0174  
 
Johnson N.L., Stansbery E., Whitlock D.O., Abercromby K.J., Shoots D., ​History of On­Orbit 
Satellite Fragmentations (14th Edition)​, NASA Orbital Debris Program Office 
NASA/TM­2008­214779 
 
Kardashev N., (1964), ​Transmission of Information by Extraterrestrial Civilizations​, Soviet 
Astronomy, ​8​: 217­221 
 
Kessler D.J., Cour­Palais, B.G (1978). "​Collision Frequency of Artificial Satellites: The 
Creation of a Debris Belt​". Journal of Geophysical Research ​83​: 2637–2646. 
 
Kopparapu, R.K., Ramirez, R., Kasting, J.F., Eymet, V., Robinson, T.D., Mahadevan, S., 
Terrien, R.C., Domagal­Goldman, S., Meadows, V., Deshpande, R., “​Habitable Zones 
Around Main Sequence Stars: New Estimates​”, (2013), The Astrophysical Journal, 
765:​article id 131 
 
Kouveliotou, C, Meegan, C.A., Fishman, G.J.., Bhat, N.P., Briggs, M. S., Koshut, T. M., 
Paciesas, W. S., Pendleton, G.N., (1993), ​Identification of two classes of gamma­ray bursts​, 
Astrophysical Journal Letters, ​413:​L101­L104 
 
Krasnopolsky V.A., (1985), ​Oxygen emissions in the night airglow of the Earth, Venus and 
Mars​, Planetary and Space Science ​34​:511­518 
29 
 
Kreidberg, L., J. L. Bean, J.­M. Desert, B. Benneke, D. Deming, K. B. Stevenson, S. Seager, 
Z. Berta­Thompson, A. Seifahrt and D. Homeier (2014). "Clouds in the atmosphere of the 
super­Earth exoplanet GJ1214b." Nature 505(7481): 69­72. 
 
Kristensen H.M., Norris R.M., (2014), ​Worldwide Deployments of Nuclear Weapons​, Bulletin 
of the Atomic Scientists August 26, 2014 0096340214547619 
 
Krivov, A. V., Eiroa, C, Lohne T., et al. 2013, ‘​Herschel’s Cold Debris Disks: Background 
Galaxies or Quiescent Rims of Planetary Systems?​’, The Astrophysical Journal, ​772​, article 
id 32 
 
L.S. Li, D.N.C. Lin, X.W. Liu, ‘​Extent of Pollution in Planet­Bearing Stars​’, The Astrophysical 
Journal, Volume 685, Issue 2, pp. 1210­1219 
 
Lin H.W., Abad G.G., Loeb A., (2014)​, Detecting Industrial Pollution in the Atmospheres of 
Earth­like Exoplanets​, The Astrophysical Journal, 792, article id L7 (4pp) 
 
Liou J.C., (2006), ‘​Collision Activities in the future orbital debris environment​’, Advances in 
Space Research ​38​:2102­2106 
 
Madhusudhan, Nikku; Knutson, Heather; Fortney, Jonathan; Barman, Travis,  ‘​Exoplanetary 
Atmospheres​’, in Protostars and Planets VI, University of Arizona Press (2014), eds. H. 
Beuther, R. Klessen, C. Dullemond, Th. Henning. 
 
Mamajek, E.E., Cuillen A.C., Pecaut M.J., Moolekamp F., Scott E.L., Kenworthy M.A., 
Collier­Cameron, A., Parley N., (2015), ​Planetary Construction Zones in Occultation: 
Discovery of an Extrasolar Ring System Transiting a Young Sun­Like Star and Future 
Prospects for Detecting Eclipses by Circumsecondary and Circumplanetary Disks, ​The 
Astrophysical Journal, ​143,​ article 72, 15pp  
 
Mason J., Stupl J., Marshall W., Levit C., (2011) ‘​Orbital Debris­Debris Collision Avoidance​’, 
Advances in Space Research, ​48:​1643­1655 
Meléndez­Alvira, D. J., R. R. Meier, J. M. Picone, P. D. Feldman, and B. M. McLaughlin 
(1999), Analysis of the oxygen nightglow measured by the Hopkins Ultraviolet Telescope: 
30 
Implications for ionospheric partial radiative recombination rate coefficients, J. Geophys. 
Res., 104(A7), 14901–14913, doi:​10.1029/1999JA900136​. 
 
Misra A., Meadows V., Claire M., and Crisp D. (2014), ‘​Using Dimers to Measure 
Biosignatures and Atmospheric Pressures for Terrestrial Planets​’, Astrobiology. 14(2): 67­86. 
 
Mustill A.J., Wyatt M.C., (2011), ‘​A general model of resonance capture in planetary 
systems: first­ and second­order resonances​’, MNRAS, ​413:​554­572 
 
Nicholson A., Forgan D.H., (2013), ‘​Slingshot Dynamics for Self­Replicating Probes and the 
Effect on Exploration Timescales​’, IJA, ​12​:337­344 
 
Phoenix C., Drexler E., (2004), “​Safe Exponential Manufacturing​”, Nanotechnology, 
15:​869–872 
 
Petigura, Erik A.; Howard, Andrew W.; Marcy, Geoffrey W., (2013), ‘​Prevalence of Earth­size 
planets orbiting Sun­like stars​’, PNAS, ​110:​19273­19278 
 
Pilcher (2003), ‘​Biosignatures of Early Earths’,​ Astrobiology 3: 471­486. 
 
Rampadarath, H.; Morgan, J. S.; Tingay, S. J.; Trott, C. M. (2012), ‘​The First Very Long 
Baseline Interferometric SETI Experiment​’, The Astronomical Journal, Volume 144, Issue 2, 
article id. 38 
 
Rauer, H., Catala, C., Aerts, C., Appourchaux, T., Benz, W., Brandeker, A., 
Christensen­Dalsgaard, J., Deleuil, M., Gizon, L., Goupil, M.­J., Güdel, M., Janot­Pacheco, 
E., Mas­Hesse, M., Pagano, I., Piotto, G., Pollacco, D., Santos, Ċ., Smith, A., Suárez, J.­C., 
Szabó, R., Udry, S., Adibekyan, V., Alibert, Y., Almenara, J.­M., Amaro­Seoane, P., Eiff, M. 
Ammler­von, Asplund, M., Antonello, E., Barnes, S., Baudin, F., Belkacem, K., Bergemann, 
M., Bihain, G., Birch, A. C., Bonfils, X., Boisse, I., Bonomo, A. S., Borsa, F., Brandão, I. M., 
Brocato, E., Brun, S., Burleigh, M., Burston, R., Cabrera, J., Cassisi, S., Chaplin, W., 
Charpinet, S., Chiappini, C., Church, R. P., Csizmadia, Sz., Cunha, M., Damasso, M., 
Davies, M. B., Deeg, H. J., Díaz, R. F., Dreizler, S., Dreyer, C., Eggenberger, P., Ehrenreich, 
D., Eigmüller, P., Erikson, A., Farmer, R., Feltzing, S., de Oliveira Fialho, F., Figueira, P., 
Forveille, T., Fridlund, M., García, R. A., Giommi, P., Giuffrida, G., Godolt, M., Gomes da 
31 
Silva, J., Granzer, T., Grenfell, J. L., Grotsch­Noels, A., Günther, E., Haswell, C. A., Hatzes, 
A. P., Hébrard, G., Hekker, S., Helled, R., Heng, K., Jenkins, J. M., Johansen, A., 
Khodachenko, M. L., Kislyakova, K. G., Kley, W., Kolb, U., Krivova, N., Kupka, F., Lammer, 
H., Lanza, A. F., Lebreton, Y., Magrin, D., Marcos­Arenal, P., Marrese, P. M., Marques, J. P., 
Martins, J., Mathis, S., Mathur, S., Messina, S., Miglio, A., Montalban, J., Montalto, M., 
Monteiro, M. J. P. F. G., Moradi, H., Moravveji, E., Mordasini, C., Morel, T., Mortier, A., 
Nascimbeni, V., Nelson, R. P., Nielsen, M. B., Noack, L., Norton, A. J., Ofir, A., Oshagh, M., 
Ouazzani, R.­M., Pápics, P., Parro, V. C., Petit, P., Plez, B., Poretti, E., Quirrenbach, A., 
Ragazzoni, R., Raimondo, G., Rainer, M., Reese, D. R., Redmer, R., Reffert, S., 
Rojas­Ayala, B., Roxburgh, I. W., Salmon, S., Santerne, A., Schneider, J., Schou, J., Schuh, 
S., Schunker, H., Silva­Valio, A., Silvotti, R., Skillen, I., Snellen, I., Sohl, F., Sousa, S. G., 
Sozzetti, A., Stello, D., Strassmeier, K. G., Švanda, M., Szabó, Gy. M., Tkachenko, A., 
Valencia, D., Van Grootel, V., Vauclair, S. D., Ventura, P., Wagner, F. W., Walton, N. A., 
Weingrill, J., Werner, S. C., Wheatley, P. J., Zwintz, K., (2014), ‘​The PLATO 2.0 Mission’, 
Experimental Astronomy, ​38​:249­330 
 
Reines, Amy E., Marcy, Geoffrey W.,(2002), ‘​Optical Search for Extraterrestrial Intelligence: 
A Spectroscopic Search for Laser Emission from Nearby Stars​’, The Publications of the 
Astronomical Society of the Pacific, Volume ​114​:416­426. 
 
Reynolds R.C., Fischer N.H., Edgecombe D.S. (1983), ‘​A model for the evolution of the 
on­orbit man­made debris environment​’, Acta Astronautica, ​10​:479­498 
 
Richard M., Kronig L., Belloni F., Rossi S., Gass V., Araomi S., Gavrilovich I., Shea H., 
Paccolat C., Thiran J.P., (2013), ​‘Uncooperative Rendezvous and Docking for MicroSats: 
The Case for CleanSpace One​’, RAST paper retrieved from ​http://space.epfl.ch/​ on 10/07/14 
 
Ricker, G.R., Winn, J.N., Vanderspek, R., Latham, D.W., Bakos, G.Á., Bean, J.L., 
Berta­Thompson, Z.K., Brown, T.M., Buchhave, L., Butler, N.R., Butler, R.P., Chaplin, W.J., 
Charbonneau, D., Christensen­Dalsgaard, J., Clampin, M., Deming, D., Doty, J., De Lee, N., 
Dressing, C., Dunham, E. W., Endl, M., Fressin, F., Ge, J., Henning, T., Holman, M.J., 
Howard, A.W., Ida, S., Jenkins, J., Jernigan, G., Johnson, J.A., Kaltenegger, L., Kawai, N., 
Kjeldsen, H., Laughlin, G., Levine, A.M., Lin, D., Lissauer, J.J., MacQueen, P., Marcy, G., 
McCullough, P. R., Morton, T.D., Narita, N., Paegert, M., Palle, E., Pepe, F., Pepper, J., 
Quirrenbach, A., Rinehart, S. A., Sasselov, D., Sato, B., Seager, S., Sozzetti, A., Stassun, 
32 
K.G., Sullivan, P., Szentgyorgyi, A., Torres, G., Udry, S., Villasenor, J., (2014), ​Transiting 
Exoplanet Survey Satellite (​TESS​), ​Proceedings of the SPIE, ​9143​:id. 914320 15 pp. 
 
Robock, Alan, Luke Oman, and Georgiy L. Stenchikov, (2007),  ​Nuclear winter revisited with 
a modern climate model and current nuclear arsenals: Still catastrophic consequences​.  J. 
Geophys. Res., 112, D13107,  
 
Rothwell P.,  Wager J.H., Sayers J., (1963), ​Effect of the Johnston Island high­altitude 
nuclear explosion on the ionization density in the topside ionosphere​, Journal of Geophysical 
Research, ​68​:947­949   
 
Sakaguchi A., Yamamoto M., Hoshi M., Imanaka T., Apsalikov K.N., Gusev B.I., (2006), 
External Radiation in Dolon Village due to Local Fallout from the first USSR Atomic Bomb 
Test in 1949, ​J. Radiat. Res., 47, Suppl., A101–A116  
 
Schneider J., Léger A.,  Fridlund M., White G.J., Eiroa C., Henning T., Herbst T.,Lammer H., 
Liseau R., Paresce F., Penny A., Quirrenbach A. Röttgering H., Selsis F., Beichman C., 
Danchi W., Kaltenegger L., Lunine J., Stam D., Tinetti, G., (2010), ​The far future of 
exoplanet direct characterization​, Astrobiology, ​10​:121­126 
  
Siemion, A.P. V., Demorest, P.l, Korpela, E., Maddalena, R.J.., Werthimer, D., Cobb, J., 
Howard, A.W., Langston, G., Lebofsky, M., Marcy, G.W., Tarter, J., (2013), ‘​A 1.1­1.9 GHz 
SETI Survey of the Kepler Field. I. A Search for Narrow­band Emission from Select Targets​’, 
The Astrophysical Journal, ​767​, article id. 94 
 
J. S. Shklovsky and C. Sagan,(1966), ​Intelligent life in the universe​, San Francisco: 
Holden­Day. 
 
Tanvir, N., (2013), ​The Highest Redshift Gamma Ray Bursts.​ in Proceedings of the Seventh 
Huntsville Gamma Ray Burst Symposium, Tennesse, April 2013 
 
Udry, S., Lovis, C., Bouchy, F., Collier Cameron, A., Henning, T., Mayor, M., Pepe, F., 
Piskunov, N., Pollacco, D., Queloz, D., Quirrenbach, A., Rauer, H., Rebolo, R., Santos, N. 
C., Snellen, I., Zerbi, F.,​ (2014), ​Exoplanet Science with the European Extremely Large 
Telescope​. The Case for Visible and Near­IR Spectroscopy at High Resolution​, White Paper, 
33 
arXiv:1412.1048 
 
Walpole, S.C., Prieto­Merino D., Edwards P., Cleland J., Stevens G., Roberts I., (2012), 
"​The weight of nations: an estimation of adult human biomass​." BMC Public Health ​12​: 439. 
 
Walters C., Hoover R.A., Kotra R.K., (1980), ​Interstellar colonization: A new parameter for 
the Drake equation?​ Icarus, ​41​:193­197 
 
Ward P., Brownlee D., (2000) ​Rare Earth : Why Complex Life is Uncommon in the Universe 
 
Weiss, L, (2011), ​The 1979 South Atlantic Flash: The Case for an Israeli Nuclear Test​. 
Stanford University. Retrieved April 17, 2012 
http://www.npolicy.org/article_file/The_1979_South_Atlantic_Flash__The_Case_for_an_Isra
eli_Nuclear_Test.pdf  
 
D. P. Whitmire and D. P. Wright, (1980) “​Nuclear waste spectrum as evidence of 
technological extraterrestrial civilizations,​” Icarus, ​42​:149–156. 
 
Vukotic B., Cirkovic M.M., (2008), “​Neocatastrophism and the Milky Way Astrobiological 
Landscape​”, Serbian Astronomical Journal, ​176:​71­79 
 
Waltham, D., (2015), ​Lucky Planet ­ Why Earth is Exceptional, and what that Means for Life 
in the Universe​, Icon Books 
 
Wright, J.T., Mullan B., Sigurdsson S., Povich M.S., (2014), “​The G­Hat Infrared Search for 
Extraterrestrial Civilizations with Large Energy Supplies. I. Background and Justification​”, 
The Astrophysical Journal, ​792​, article id 26, 16pp 
 
Zuluaga J.I, Kipping D.M., Sucerquia M., Alvarado J.A., (2015), ​A novel method for 
identifying exoplanetary rings​, The Astrophysical Journal, in press (arXiv:1502.0781) 
 
 
 
 
 
34 
 
 
 
 
 
 
 
35 
